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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Abrasión.- Desgaste de la superficie, producido por rayado continuo, usualmente debido 
a la presencia de materiales extraños, o partículas metálicas en el lubricante. 
 
Acero.- Metal formado a base de hierro y aleado con carbono en una proporción entre 
0,03% y 12%. 
 
Articulación.- Enlace o unión entre dos partes de una máquina que permite y ordena su 
movimiento. 
 
Automatización.- Técnica para manejar todo o parte de un proceso de manufactura, 
incluidos la inspección y el rechazo. Parte o todo el proceso puede quedar bajo control 
electrónico automático. 
 
Banda.- Se usa para transmitir la energía de una flecha a otra al circular sobre poleas 
planas, convexas o de arcos ranurados. Las bandas pueden ser planas, en forma de V o 
con costillas para adecuarse a las poleas en forma adecuada. 
 
Cadena.- Eslabones de metal de forma oblonga o circular enlazados para formar un cable 
flexible de montacargas o para transmitir energía. 
 
Chaveta.- Cuña, varilla o pasador cónico que pasa por una perforación rasurado en un 
miembro y se apoya contra el extremo de un segundo miembro, cuya posición axial 
puede ser fijada o ajustable. 
 
Cojinete.- Pieza en que se sujeta y gira un eje de maquinaria. 
 
Corrosión.- Desgaste o destrucción lenta y paulatina de una cosa. 
 
Deflexión.- Medida lineal de la cantidad de movimiento que produce una estructura 
sujeta a un momento de flexión, a una fuerza de corte o a un par. 
 




Densidad.- Relación entre la masa y el volumen de una sustancia o cuerpo. 
 
Desgaste.- La pérdida de material de la superficie como resultado de una acción 
mecánica. 
 
Dureza.- Resistencia a la deformación, es medida por lo general al calibrar la resistencia 
a la identación mediante algunas de las diversas pruebas de dureza.  
 
Eje.- Pieza mecánica que transmite el movimiento de rotación en una máquina. 
 
Energía.- Capacidad de un cuerpo para realizar trabajo. 
 
Engranaje.- Cualquier sistema mecánico para la transmisión del movimiento. 
Transmisión de la rotación mediante ruedas dentadas.  
 
Ergonomía.- Ciencia que estudia la capacidad y la psicología del hombre en relación con 
su trabajo y la maquinaria o equipo que maneja, y trata de mejorar las condiciones que se 
establecen entre ellos. 
 
Eslabón.- Pieza con forma de aro o anillo que, enlazada con otras semejantes, forma una 
cadena. 
 
Fatiga.- Proceso físico por el que los materiales llegan a un punto de falla debido a la 
acción repetida de un ciclo de esfuerzo. 
 
Flecha.- Huso que gira en cojinetes y lleva poleas, engranajes circulares, etc., para 
transmitir potencia. Las flechas pueden ser solidas o huecas. 
 
Fricción.- Roce de dos cuerpos en contacto. 
 
Gravedad.- Fuerza que hace que los cuerpos se dirijan hacia el centro terrestre, por 




Lubricación.- Distribución de lubricante entre superficies de contacto en movimiento, a 
fin de reducir la fricción entre ellas. 
Lubricante.- Sustancia que sirve para reducir la fricción entre superficies de rozamiento 
en movimiento relativo.   
Piñón.- Rueda pequeña y dentada que engrana con otra mayor en un mecanismo. 
 
Potencia.- Cantidad de trabajo que se realiza en una unidad de tiempo. 
 
Presión.- Fuerza que ejerce un gas, líquido o sólido sobre una unidad de superficie de un 
cuerpo. 
 
Productividad.- Incremento o disminución de los rendimientos finales en función de los 
factores productivos. 
 
Rigidez.- Incapacidad o gran dificultad para doblarse o torcerse. 
 
Rodillo.- Pieza de metal cilíndrico y giratorio que forma parte de diversos mecanismos.  
 
Semielaborado.- Producto utilizado como materia prima para la fabricación de filtros. 
 
Succión.- Extracción o absorción por otro medio. 
 













P Paso de la cadena 
G Ancho del eslabón 
a2 Ancho exterior 
b1 Ancho interior 
d1 Diámetro del rodillo 
d2 Diámetro del pasador 
e separación entre filas 
z Numero de dientes de la cadena 
De Diámetro exterior de la cadena 
Dp Diámetro primitivo 
Mpa Mega pascal 
Gpa Giga pascales 
Qb Cantidad de barras de semielaborado blanco 
Lb Longitud de semielaborado blanco por cada filtro 
Qf Cantidad de barras de filtros que produce la máquina por minuto 
Ltb Longitud total de la barra de semielaborado blanco 
Qn Cantidad de barras de semielaborado negro 
Ln Longitud de semielaborado negro por cada filtro 
Ltn Longitud total de la barra de semielaborado negro 
v Velocidad lineal 
t Tiempo 
r Radio 
z Numero de dientes de la catalina 
Wservo Velocidad angular del servo motor 
qb Peso de la cadena transportadora 
q Carga total 
µ Coeficiente de rozamiento 
T Tensión 
L Longitud 
Rb Radio de la banda 
I Inercia 
  Esfuerzo 
 
 
Sy Esfuerzo admisible 
E Módulo de elasticidad del material en la viga 
I Momento de inercia de la sección transversal de la viga 
AD Acciones en desplazamiento 
ADL Acciones en desplazamientos debido a cargas 
SD Matriz de rigidez de desplazamiento 
dm Desplazamiento en cada grado de libertad 
Am Acciones de extremo, momentos o carga axial  
Aepn Acciones de empotramiento 
G Desplazamientos unitarios 
M Momento 




























El presente proyecto se desarrollará de acuerdo a las necesidades requeridas por la empresa 
Tanasa, que es la de transportar producto semielaborado hacia las dos máquinas que 
producen filtros de cigarrillos, desde una tolva de carga centralizada ergonómica, evitando 
la carga directa y manual como lo hacen actualmente. 
 
En la primera fase se presentará los objetivos generales y específicos, alcance, 
justificación, métodos de investigación y el fundamento teórico de las partes que 
componen un transportador. 
 
A continuación se realizará el dimensionamiento del espacio físico, el diseño, los cálculos 
respectivos, selección de elementos mediante el uso de tablas y catálogos;  luego se  
elegirá la mejor alternativa de construcción, para transportar el flujo de semielaborado 
requerido en  cada una de las máquinas.  
 
Se proseguirá con el cálculo de costos: materiales locales e importados,  maquinado,  
insumos,  mano de obra. 
 
Finalmente se incluirá como anexos: los planos, guía mantenimiento del transportador, 

















This project is developed according to the needs of the company Tanasa, which is 
responsible for transporting semi-finished products processing machines at the 
cigarette filters. 
 
From a centralized ergonomic loading hopper avoiding direct and manual loading as it 
is currently done. 
The first phase of the general and specific objectives, scope, justification, research 
methods and the theoretical basis of the parts of the conveyor is analyzed 
 
Then is performed the physical space sizing, design, calculations, selecting items using 
catalogs, place then choose the best construction option to transport semi flow required 
in each of the machines. 
 
We continue with the calculation of costs, local and imported materials, inputs and 
labor. 





















La automatización de los procesos es uno de los principales objetivos de cualquier 
industria, para lograrlo se necesitan recursos específicos en una organización como lo son 
los recursos económicos y el recurso humano capacitado. 
 
Uno de los principales problemas que han enfrentado las industrias es que han crecido en 
tamaño, pero no han modernizado sus procedimientos y continúan con el mismo proceso 
productivo con el que empezaron a funcionar, solamente que en mayor escala.  
 
En estas empresas se pueden lograr grandes innovaciones utilizando el diseño de la 
ingeniería para mejorar notoriamente sus sistemas e intentar automatizar sus procesos. 
Actualmente en la industria nacional los procesos automatizados han ido tomando auge 
debido a las exigencias del medio como lo pueden ser: reducción de costos, necesidad de 
reducir tiempos de producción, alcanzar niveles de productividad más altos, asegurar 
niveles de calidad específicos, etc. 
 
Debido a que el recurso económico es un factor importante para llevar a cabo una 
automatización, constantemente se tienen que mejorar los diseños existentes que 
satisfagan las necesidades de las plantas. Por ende los Ingenieros deben buscar soluciones 
de diseño prácticas que cumplan los requerimientos de funcionalidad, resistencia, 
apariencia, economía y protección ambiental. 
 
Este trabajo está enfocado específicamente en los pasos a seguir para el diseño y 
construcción  de un elemento de transporte que acoplará un módulo de almacenamiento, 
un módulo elevador, un módulo distribuidor y un módulo de descarga de semielaborados 
para filtros de cigarrillos, que inicia con el detalle del proceso actual y finaliza con el 
modelo del transportador que mejorará la línea de producción. 
 
Con la elaboración de este sistema transportador se busca mejorar la productividad en el 
proceso de fabricación de filtros para cigarrillos debido a que se centralizará la tolva de 
carga de semielaborado. Además de evitar posibles trabones o paros de máquinas 
ocasionadas por el abastecimiento manual a cada una de las máquinas. 
2 
 
Para alcanzar el objetivo principal de este proyecto se analizaron los distintos modelos ya 
existentes de elementos transportadores; posteriormente se eligió el más adecuado para 
satisfacer las necesidades de la planta, y se procedió al diseño y construcción del 
transportador 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
La fábrica Tanasa se encuentra ubicada en la ciudad de Quito, panamericana sur Km 5½, la 
misma que viene funcionando desde 1973 en la elaboración de diversas marcas de 
cigarrillos. 
 
En la sección de filtros de la fábrica actualmente existen máquinas que producen filtros de 
cigarrillos usando dos tipos de semielaborados, semi-negro y semi-blanco, estos productos 
vienen en bandejas de cartón con una capacidad de 4000 barras y un peso aproximado de 6 
y 4kg en el producto semielaborado negro y blanco respectivamente. Las mismas que 
deben ser cargados a la máquina con una frecuencia de 2 minutos c/bandeja. 
 
Este cargado de bandejas produce fatiga y cansancio en la persona que realiza esta 
operación, además problemas de ergonomía por estar realizando diversos movimientos  
repetitivos a una altura no recomendada. 
 
Con el propósito de mejorar tiempos y movimientos, se plantea el diseño y construcción de 
un transportador que permitan un proceso continuo de las labores a fin de garantizar 
productos de óptima calidad, de tal forma que se pueda evaluar las ventajas de 




En la Fábrica Tanasa  el sistema actual de  llenado de tolvas con producto semielaborados 
en las máquinas elaboradoras de filtros de cigarrillos se realiza manualmente con una 
frecuencia de 2 min por bandeja (4000barras) tanto de semielaborado blanco como de 
semielaborado negro. 
 
Por lo cual se crea la necesidad de optimizar los tiempos, reducir paros de máquinas y el 
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esfuerzo físico de las personas que realizan esta operación. Por lo tanto se realiza un 
análisis de alternativas y se llega la conclusión que se debe construir un transportador de 
semielaborados con una capacidad de 5000 barras/min. 
 





En el presente proyecto se propone diseñar, seleccionar la mejor alternativa, la 
elaboración de planos, para construir un sistema transportador con capacidad de 5000 
barras/min., de semielaborados para producción de filtros de cigarrillos, que comprende 
los mecanismos siguientes: centro de almacenamiento, sistema elevador, sistema 
distribuidor, cadena transportadora y un sistema de succión de polvo de carbón. 
 
Se instalará un sistema de control automático de avance de la cadena transportadora según 
el requerimiento de cada una de las 2 máquinas. 
 
Los planos constructivos necesarios del sistema a realizar estarán bajo las normas de 
dibujo técnico establecidas. 
 
Se realizará el estudio de las normas que se adoptarán para seleccionar los materiales y 
repuestos que se utilizarán en la construcción del transportador, por cuanto el producto 
semielaborado se considera de grado alimenticio. 
 
Se estudiará las alternativas de los sistemas o mecanismos  de distribución del 
semielaborado para direccionar a cada una de las máquinas. 
 
El centro de almacenamiento tanto de semi-negro como de semi-blanco tendrá una 
capacidad de  llenado de 9 bandejas de cada uno de los productos semielaborados. 
Debido al proceso de fabricación de filtros de cigarrillos especialmente del semi-negro se 
genera polvo de carbón, el cual será absorbido mediante un ducto y un extractor de polvo 




El análisis del costo total de la máquina comprenderá, de los costos indirectos, de 






 Diseñar y construir un  transportador de  semielaborados, empleados en la 




 Determinar la ubicación en el Área de Filtros donde se realizará el montaje del   
transportador con las máquinas existentes. 
 Diseñar y construir el sistema de succión de polvo de carbón producido por el 
proceso de trasportación de semielaborado negro. 
 Realizar los planos generales y despiece del transportador en AutoCAD que cumpla 




Mediante el diseño del sistema transportador se podrá optimizar los tiempos de llenado  de 
producto semielaborado 5000 unidades/minuto en las tolvas de la máquina elaboradora de 
filtros, como mejorar el proceso ergonómico en el lugar de fabricación, con el propósito de 
conservar el producto semielaborado dentro de  las especificaciones técnicas y de cantidad 




Método de investigación de campo.  
 
La investigación de campo es la actividad científica que se la realiza en los lugares en 
donde se están desarrollando los acontecimientos, por lo que, este tipo de investigación 
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conduce al contacto directo con los sujetos y objetos del estudio. 
 
 
El trabajo en campo explora, observa y estudia el fenómeno en sí. Este trabajo se realiza a 




Dentro de las instalaciones de la planta Tanasa ubicada en la ciudad de Quito se recopila 
toda la información del área de elaboración de filtros para cigarrillos, desde su espacio 
físico, personal que trabaja en el área, el proceso de elaboración y el almacenamiento de 
las cajas de materia prima en la actualidad. 
 
Y que parte de esta información va a ser empleado en el desarrollo del marco teórico, 
debido a que nos facilita la obtención de información relacionada, por lo cual el método de 
investigación de campo es adecuado para nuestro estudio. 
 
Método de investigación bibliográfica y documental.  
 
La investigación documental consiste en el análisis de las fuentes documentales como las 
enciclopedias, los diccionarios especializados, toda clase de libros y revistas científicas, 




Para el diseño se partirá del análisis de materiales, presupuesto y selección del 
motorreductor y/o elementos estandarizados.  
 
Mediante el uso de documentación referida al diseño mecánico y al uso de catálogos se 
seleccionarán los componentes de acuerdo a su costo y aplicación, además en lo referido 
al tipo de materiales se estudiará la posibilidad del uso de materiales alternativos que 
proporcione mejor funcionalidad. 
 
 
                                                          
1
 Métodos y técnicas de investigación, Abraham Gutiérrez Martínez, Editorial Época, 1985. 
2
 Métodos y técnicas de investigación, Abraham Gutiérrez Martínez, Editorial Época, 1985. 
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En lo que se refiere a la selección del sistema de transportador se seleccionará de acuerdo 
a las necesidades, el costo y a la versatilidad que puedan ofrecer las distintas marcas 




El método deductivo sigue un proceso sintético – analítico, se presentan conceptos, 
principios, definiciones, leyes o normas generales, de las cuales se extraen conclusiones o 
consecuencias en las cuales se aplican; o se examinan casos particulares sobre la base de 




Partiendo del proceso de fabricación de los filtros de cigarrillos y de cómo es actualmente 
el sistema de abastecimiento del producto semielaborado se aplicará los conceptos de 
velocidad de avance que permita diseñar un sistema de transportador, empleando los 
métodos referidos anteriormente. 


















                                                          
3
 Nociones de metodología de investigación científica, Francisco Leiva Zea, Tercera edición, 1984 
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Los medios de transporte de materiales tienen diferentes características y en diversas 
presentaciones. Para la selección de los equipos, es necesario tener en cuenta el lugar 
disponible para el desplazamiento, la distribución de la planta, la cantidad y el volumen del 
material a movilizar, la frecuencia requerida para el traslado, la seguridad del personal, la 
conservación del material, entre otros. 
 
Los equipos transportadores sirven para una gran variedad de propósitos en casi todas las 
industrias así como en otras actividades comerciales y de servicios, estos permiten el 
transporte con un flujo uniforme de una operación a otra, además de efectuar muchas otras 
funciones tales como distribuir el material y el llenado de contenedores, ya que su función 
principal es garantizar la continuidad de las operaciones teniendo en cuenta sus 
características, aplicaciones y tipos. 
 
El transporte de materiales está orientado a simplificar procesos, optimizar los espacios 
incrementar productividad, brindar control y competitividad.  La gran variedad de 
transportadores hacen de ésta máquina un auxiliar indispensable en la industria y otras 
actividades. 
 
Con este propósito se describe los sistemas de transporte por bandas,  por cadenas plásticas 
y por tambores a succión. 
 
1.2. Tipos de transportadores 
 
1.2.1. Transportador de banda 
 
Un transportador de banda, figura 1.1,  es un sistema de transporte continuo formado 




Figura 1.1   Banda transportadora  
Fuente  http://www.dedime.com 
Existen bandas transportadoras para uso ligero y uso pesado. La banda es arrastrada por 
fricción por uno de los tambores, que a su vez es accionado por un motor. El otro tambor 
suele girar libre, sin ningún tipo de accionamiento, y su función es servir de retorno a la 
banda. La banda es soportada por rodillos entre los dos tambores. 
 
Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre la banda es transportado 
hacia el tambor de accionamiento donde la banda gira y da la vuelta en sentido contrario. 
En esta zona el material depositado sobre la banda es vertido fuera de la misma debido a 
la acción de la gravedad. 
 
Los transportadores de banda se usan principalmente para transportar materiales 






1.2.1.1. Tipos principales de bandas 
  
Pueden llevarse a cabo las siguientes clasificaciones de las bandas: 
 
- Según el tipo de tejido: 
 De algodón. 
 De tejidos sintéticos. 
 De cables de acero. 
 
- Según la disposición del  tejido: 
 De varias telas o capas. 
 De tejido sólido. 
 
- Según el aspecto de la superficie portante de la carga: 
 Lisas (aspecto más corriente). 
 Rugosas. 
 Con nervios, tacos o bordes laterales vulcanizados. 
 
1.2.1.2. Constitución de la banda 
 
La banda al cumplir la función de transportar, está sometida a la acción de las siguientes 
influencias: 
 
 De las fuerzas longitudinales, que producen alargamientos. 
 Del peso del material 
 De los impactos del material sobre la cara superior de la banda, que producen 
erosiones sobre la misma. 
 
1.2.2. Transportadores de cadena plástica  
 
“Los transportadores de cadena plástica están construidos sobre un perfil de aluminio o 
acero inoxidable con guías de deslizamiento que conducen la cadena los productos a 
transportar pueden ir directamente sobre el transportador o en los pallets. 
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 Este transportador tiene un ancho que varía de  45mm a 626mm  y su capacidad abarca 
desde algunos gramos de peso hasta productos de 30Kg”.  (www.c-
asystems.com.mx/spanish/conveyingequipment.html).  
 
Los  transportadores a cadena cuya principal aplicación es el transporte de envases o cajas, 
aquí la cadena cumple la misma función que una banda transportadora pero con algunos 
beneficios extras como la posibilidad de realizar curvas y cambios de dirección 
horizontales así como verticales  durante el transporte,  debido a la capacidad de 




Figura 1.2  Transportador de cadena 
Fuente: (Flex link) 
 
1.2.2.1. Perfiles guías 
 
Los perfiles guías, figura 1.3, son de aluminio extruido y muy versátiles de acuerdo a la 
necesidad, el ancho del perfil se seleccionará de acuerdo a la cadena transportadora que se 
vaya a usar, estos perfiles tienen una longitud de 3m. (Anexo 5), si se requiere tramos más 
largos estos  se unirán mediante unas regletas de conexión, figura 1.4.
4
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Figura 1.3   Perfil guía de cadena 
Fuente: (Flex Link) 
 
 
Figura 1.4    Uniones de perfiles 
Fuente: (Flex Link) 
 
1.2.2.2. Cadena de plástico  
 
Los sistemas transportadores se basan en un transportador de cadena de 
plástico multiflexible de montaje cerrado, que proporciona una capacidad de 
funcionamiento en posición recta, horizontal y vertical. Las curvas horizontales permiten 
un enrutamiento cerca de máquinas, lo que permite ahorrar espacio en el suelo. Las curvas 
verticales como indica el anexo 6,  también ahorran espacio en el suelo al permitir el 
transporte en varios niveles y facilitan el acceso a los operadores, figura 1.5 
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Figura 1.5  Cadenas transportadoras de plástico  Fuente: (REX TABLE-TOP) 
 
1.2.2.3. Características  técnicas de la cadena 
 
Potencia de la unidad de tracción 0,67HP 
Tensión límite de la cadena 500 N 
Ancho del perfil 65 mm 
Ancho de la cadena 63 mm 
Paso de la cadena 25,4 mm 
Ancho de los productos 15-140 mm 
Ancho de los productos 30-300 mm 
Peso máximo de los productos, transporte horizontal 101kg  
Peso máximo de los productos, transporte vertical 2 kg  
Peso máximo que puede soportar el transportador 150 kg 
Longitud máxima del transportador 40 m  
Cadena 3905380, ver Anexo 4 
 
1.2.3. Transportadores por sistemas de tambores a succión   
 
Otra forma de transportar es mediante sistemas de succión, para esto se utilizarán tambores 
acanalados perforados, este sistema se usa para transporte horizontal y vertical,  en la 




Figura 1.6   Transportador por tambores de succión  
Fuente: (http://www.google.com.ec/search?q=hauni+max+s, 2014) 
 
1.3. Transmisión de potencia 
 
1.3.1.   Motorreductores 
 
Los  motorreductores, figura 1.7,  son elementos mecánicos muy adecuados para el 
accionamiento de todo tipo de máquinas y aparatos de uso industrial, que necesiten 
reducir su velocidad de una forma eficiente, constante y segura.  
 
 




Un motorreductor tiene un motor acoplado directamente, el reductor no tiene un motor 
acoplado directamente. 




Los reductores se describen en función a su tamaño. A menudo, el tamaño de la unidad es 
un indicio de la distancia entre los centros del eje de entrada y el eje de salida. El sistema 
de numeración utilizado para describir el tamaño del reductor es determinado por el 
fabricante. 
 
El tamaño real de un reductor es función de su potencia mecánica nominal y su relación 
de transmisión. Una potencia nominal alta requiere engranajes de cara más ancha, mayor 
distancia entre centros, ejes y cojinetes más pesados, y uno caja más fuerte de una unidad 
de potencia nominal baja. Además, una unidad con una relación de transmisión alta será 
de mayor tamaño que una con una relación de transmisión baja, aunque las potencias 
nominales sean iguales. 
 
b.- Potencia Mecánica 
 
La potencia mecánica nominal de un reductor, nos indica cuanta potencia mecánica, la 
unidad puede transmitir con ciertas condiciones dadas. Este valor es función de la 
velocidad y del par reductor, tal como en el caso de los motores. El valor del par es 
determinado por la capacidad mecánica de los engranajes, el eje, los cojinetes y la caja. 
La variable principal es la velocidad. Al bajar la velocidad, aumenta la potencia y 
viceversa siempre y cuando sea a un mismo par. 
 
c.- Potencia Térmica 
 
Un reductor tiene un régimen térmico que se refiere a la potencia que la unidad puede 
transmitir en funcionamiento continuo sin un aumento excesivo de temperatura. La 





d.- Capacidad de Sobrecarga 
 
Principalmente son los factores de desgaste, que dependen directamente de la superficie y 
dureza del diente, los que determinan la capacidad de sobrecarga continua. La capacidad 
de sobrecarga intermitente es determinada por la resistencia de los dientes de engranaje. 
Muchas unidades de engranaje pueden aceptar cargas máximas equivalentes al 200 por 
ciento de la potencia nominal indicada por el fabricante, si no se producen por períodos 
de más de unos pocos minutos en 10 horas de operación. (Esto se basa en las normas de 
los fabricantes). 
 
e.-  Relación de Transmisión 
 
La relación de un reductor de engranajes es simplemente la relación de la velocidad de 
entrada a la velocidad de salida. Se calcula mediante la fórmula. 
 
RPM de entrada  
                              = Relación de transmisión 
RPM de Salida 
 
Una relación de transmisión es un factor que tiene poco significado por sí mismo. Se la 
utiliza principalmente junto con la velocidad de entrada para determinar el resultado final, 
es decir, la velocidad de salida. 
 
1.3.2. Catalinas y Cadenas de transmisión 
 
En muchos casos, y por diversas causas, en que no pueden utilizarse las transmisiones por 
correa, estas se pueden sustituir por las transmisiones por cadenas, constituidas por 
cadenas de eslabones articulados que se adaptan a ruedas dentadas, que hacen el efecto de 
poleas, formando un engrane. Es aplicable cuando las distancias entre los centros de los 
árboles conductor y conducido es demasiado corta para usar correas y demasiado largas 
para utilizar engranajes. 




 No presenta deslizamiento, i (relación de transmisión) = cte. 
 Es compacta y no requiere tensión inicial como en el caso de las correas. 
 Si está bien diseñada es mucho más duradera que las correas. 
 Permite trabajar con menores distancias entre centros de poleas, con la 
 consiguiente ventaja económica. 
 Ante una rotura de uno o varios eslabones es de fácil arreglo. 
 Son poco sensibles al medio en que trabajan. 
 
1.3.2.2. Las principales desventajas son: 
 
 Solo aplicable cuando los ejes son paralelos, pueden ser varios, pero en todos         
 los casos las ruedas dentadas deben estar en el mismo plano. 
 Preferentemente los ejes deben ser horizontales, para evitar el uso de apoyos           
 laterales para la cadena. 
 Son más costosas que las transmisiones a correas. 
 Necesitan un buen mantenimiento, con limpiezas periódicas y lubricación 
 adecuada. 
 Para absorber los alargamientos deben disponerse los ejes de modo que pueda 
 tensarse la cadena o bien montar un piñón tensor en el ramal flojo. 
 
1.3.2.3. Tipos de cadenas: 
 
1.3.2.3.1. Cadenas de rodillos  
 
Una cadena de rodillos está formada por la unión alternativa de unos conjuntos que 
llamamos eslabones interiores y otros llamados eslabones exteriores. Los eslabones 
interiores se forman con dos placas o bridas interiores unidas por presión a dos casquillos 
sobre los cuales giran libremente los rodillos de la cadena, los eslabones exteriores se 
forman con placas o bridas exteriores unidas a dos ejes que se remachan lateralmente una 
vez incorporados a los eslabones interiores, Figura 1.8 
Según lo descrito se consigue un conjunto articulado formado por una serie de rodillos, 
separados entre sí una distancia constante llamada paso. El conjunto logrado, al cual 
llamamos cadena de rodillos, permite acoplarse con suavidad a un piñón  dentado, 
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ejerciendo una función de transmisión entre ejes que pueden estar muy alejados, siendo 
ésta una de las principales ventajas de este tipo de cadena. 
 
 
Figura 1.8  Cadena de transmisión de rodillos                                       
Fuente:(http://t0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSbA4ay5YzsSRAUHa7ci_dpxdJo3h
AB0KbwcW76aCfQlXZ03X5g) 
1.3.2.3.2. Cadenas múltiples 
 
Las cadenas pueden estar formadas por una o varias filas de rodillos dispuestos 
paralelamente, figura 1.9,  constituyendo las llamadas cadenas dobles, triples, etc. 
El empleo de cadenas múltiples está muy extendido debido a que estas pueden girar a 
velocidades tan altas como una cadena simple del mismo paso, y su capacidad para 
transmitir potencia se ve incrementada en relación con el número de filas de la cadena. 
 
Las cadenas múltiples más empleadas son las de doble o triple fila de rodillos, aunque se 






Figura 1.9   Cadena múltiple  
Fuente: http://www.transmisiones.com  
 
1.3.2.3.3. Identificación de cadenas 
 
Para identificar una cadena normal de rodillos se deberá facilitar  las características 
principales que la definen en la figura 1.10. 
 
 





p = paso de la cadena 
g = ancho de eslabón 
a2 = ancho exterior  





b1 = ancho interior 
d1 = diámetro del rodillo 
d2 = diámetro del pasador 
e = separación entre filas 
 
El cumplimiento de las tres medidas principales, p, b1, d1, junto con el de la separación 
entre filas, e, si se trata de cadenas múltiples, permite emplear ruedas dentadas idénticas 
para cadenas de procedencias diversas. Las cadenas que se fabrican con arreglo a las 
normas ISO son completamente intercambiables, aun procediendo de distintos 
fabricantes, y facilitan así el recambio y sustitución de cadenas y también la reposición de 
aquellas partes o eslabones deteriorados, factores de suma importancia en el rendimiento 
global de las transmisiones. 
 
1.3.2.4. Ruedas para cadenas 
 
 Estas ruedas tienen la corona dentada con perfil adecuado a la cadena con la que tienen 
que engranar, para lo cual es preciso que los dientes tengan un paso igual a la cadena. Él 
número de dientes de la rueda más pequeña acostumbra a no ser inferior a 15 dientes para 
las cadenas de rodillos, ni de 17 para la cadena silenciosa, con el fin de evitar que las 
mallas tengan que girar excesivamente sobre sus pernos al entrar y salir de la rueda, con 
lo que se produciría demasiado desgaste; en el caso de una marcha con sacudidas, él 
número mínimo de dientes debe aumentarse hasta 23 en las cadenas silenciosas. 
 
Para él cálculo de velocidades tangenciales y para dimensionar las ruedas deben 
emplearse el diámetro primitivo que es el correspondiente a la circunferencia que 
describen los centros de los pernos de la cadena, teniendo en cuenta que en estas ruedas el 
paso de los dientes no es el arco (como en los engranajes), sino la cuerda de 
circunferencia primitiva entre los centros de dos dientes consecutivos, se tiene que el 
diámetro primitivo es: 
 
      
 
   
    
 
   
 
Dónde: 




p = paso de la cadena en cm. 
z = él número de dientes de la rueda. 
 
Siendo    el diámetro del rodillo de la cadena, el diámetro exterior de la rueda dentada 
para las cadenas de rodillos vale: De = D +   , a veces para favorecer la salida del 
eslabón se toma De = D + 0,8   . 
 
Mientras que en la cadena del tipo silenciosa, el diámetro exterior coincide con el 
primitivo  De = D 
 
El ancho de la rueda se hace ligeramente inferior al ancho de la cadena y la cabeza del 
diente se hace algo más aguda para facilitar su entrada en la cadena. Por el mismo motivo 
se le da cierta holgura. 
 
En las ruedas para las cadenas silenciosas como muestra la figura 1.11, el ángulo α 
formado por las caras opuestas de dos huecos consecutivos debe ser igual a los que 
forman los flancos exteriores de dos dientes de una placa de la cadena.  Este ángulo, junto 




Figura 1.11  Rueda para cadena silenciosa. 
1.3.3. Correas de sincronización   








Una banda de sincronización se hace con tela impregnada de caucho con alambre de 
acero, a fin de resistir la carga de tensión. Tiene dientes que entran en ranuras axiales 
formadas en la periferia de las poleas, figura 1.12. Una banda de sincronización no se 
estira ni se desliza, y en consecuencia transmite potencia a una relación constante de 
velocidad angular. No requiere tensión inicial. 
                    
 
                          




Dichas bandas pueden operar sobre un intervalo muy amplio de velocidades, tienen 
eficiencias en el intervalo de 97 a 99%, no requieren lubricación y son más silenciosas 
que las transmisiones de cadena, por lo cual son una solución atractiva para la 
transmisión de precisión. Además existen bandas dentadas de doble lado, figura 1.13. 
 
Figura 1.13  Banda dentada de doble lado
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Los cinco pasos estándares de la serie  en pulgadas se enumeran en la Tabla 1.1, con sus 
designaciones de letras las longitudes de paso estándares están disponibles en tamaños de 




Servicio Designación Paso p, plg 
Extra ligero XL 1/5 
Ligero L 3/8 
Pesado H ½ 
Extra pesado XH 7/8 
Doble extra pesado XXH 1  1/4 
 
TABLA 1.1   Pasos estándares de bandas de sincronización 
Fuente: http://www.transmisiones.com  
 
Las poleas vienen en tamaños con diámetro de paso de 0.60 pulgadas hasta 35,8 pulgadas 
y con número de ranuras de 10 hasta 120. 
 
1.4. Cadenas transportadoras 
 
 
Figura 1.14  Cadena transportadora 
Fuente: (http://www.flexlink.com) 
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La cadena, figura 1.14, se fabrica con un material elástico. Con el tiempo, la cadena sufre 
un alargamiento al producirse la deformación del material. La magnitud del alargamiento 
depende de la fuerza de tracción soportada por la cadena. El alargamiento se manifiesta al 
formarse un bucle en el lado de retorno de la unidad de tracción.  
 
La tensión de la cadena debe comprobarse a las 50, 250 y 500 horas de funcionamiento y 
posteriormente, cada 500 horas.  
 
Durante el funcionamiento, se producirá un ligero bucle en la cadena del transportador.  
La magnitud admisible del bucle depende de la longitud de la cadena. Las unidades de 





Los modelos más comunes de cadenas de transportadores son las siguientes:  
 
 Cadenas planas para transportadores.  
 Cadena con apoyos para secciones de transportadores  inclinados o verticales.  
Los apoyos se distribuyen generalmente  a lo largo de la cadena, a una 
distancia predeterminada.  
 Cadena con apoyos flexibles para transportadores laterales de doble cadena.  
 Cadena con superficie de fricción para transportadores con una pendiente de 
hasta 30°. Las superficies de fricción, se distribuyen normalmente a lo largo 
de la cadena,           
 Cadena plana de transportador a una distancia predeterminada.  
 
Las cadenas de fricción y con apoyos de tracción, u otras cadenas especiales, deben 





1.5.1.  Introducción 
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La selección de los materiales y los procesos usados en la fabricación son partes que 
integran el diseño de cualquier pieza de las máquinas la resistencia y la rigidez son 
factores clave que siempre se consideran en la selección de un material. Igualmente 
importante es la confiabilidad relativa y la durabilidad de la pieza cuando se consideran 
alternativas posibles con respecto al material. Se deberá seleccionar cuidadosamente el 
material si se sabe que la pieza estará sometida a temperaturas extremas. El costo y la 
disponibilidad también son muy importantes. 
 
La vida útil de la mayoría de las partes estructurales y de maquinaria termina con la falla 






El acero es el material que se usa con más frecuencia para los componentes de máquinas 
variando adecuadamente la composición. 
 
Aunque un acero al carbono simple es una aleación de hierro carbono con cantidades 
pequeñas de manganeso, silicio, azufre y fósforo, el término acero aleado se aplica 
cuando uno o más elementos además de carbono, se introducen en cantidades suficientes 
para modificar sustancialmente sus propiedades. 
 
El contenido de carbono, casi por sí solo, determina la máxima dureza que puede 
desarrollarse en el acero. El máximo potencial de dureza aumenta el contenido de 
carbono hasta cerca de 0,7%. Esto significa que se puede ampliar un tratamiento térmico 
a las partes con forma regular, relativamente pequeñas, hechas con acero simple al 
carbono para obtener esencialmente la misma dureza y resistencia que se lograría con los 






1.5.2.1. Acero inoxidable 
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13
 JUVINALL, Robert,  Diseño de Maquinas 1997,  Pag. 82 
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Los aceros inoxidables contienen, por definición, un mínimo de 10.5% de cromo. Los 
aceros inoxidables dulces son austeníticos, ferríticos, martensíticos o endurecidos por 
precipitación. Las propiedades mecánicas de los aceros inoxidables se encuentran en 
tabla 1.2.  
 
Los aceros inoxidables fundidos se clasifican por lo general en resistentes al calor o 





Tabla 1.2  Características  mecánicas de los aceros inoxidables 
Fuente: (www.euro.inox.org) 
1.5.3.  Aluminio  
 
Las características del aluminio y sus aleaciones son su relación resistencia-peso, su 
resistencia a la corrosión y su alta conductividad térmica y eléctrica. La densidad de  este 




El aluminio se procesa mediante la fundición en arena o en matriz trabajo en caliente o en 
frio, o extrusión. Sus aleaciones se pueden maquinar, trabajar en prensa, soldar en forma 
directa, al bronce o al estaño. El aluminio puro tiene una resistencia a la tensión de 
aproximadamente 90Mpa, pero se puede mejorar mucho mediante el trabajo en frío y  
también al alearlo con otros materiales. Su modo de elasticidad, así como los de sus 
aleaciones es de 71,7Gpa, lo que significa que su rigidez es aproximadamente un tercio 
de la del acero. 
                                                          
14
 JUVINALL, Robert,  Diseño de Maquinas 1997,  Pag. 84 
26 
 
El aluminio puro se funde a 660°C, lo que lo hace muy deseable para producir 
fundiciones permanentes o en arena. Esta comercialmente disponible en forma de placa, 






El término termoplástico se usa para indicar cualquier plástico que fluye o que se puede 
moldear cuando se le aplica calor; algunas veces también se aplica a los que se moldean 
bajo presión y que se pueden volver a moldear de nuevo cuando se calientan. 
Un termofijo es un  plástico cuyo proceso de polimerización termina en una prensa de 
moldeo en caliente, donde el plástico se licua bajo presión. Los plásticos termofijos no 
pueden volverse a moldear. 
 
El rango de propiedades y características que se obtienen con los plásticos es muy 
amplio. Debe considerarse la influencia de muchos factores, como el costo, la 
moldeabilidad, el coeficiente de fricción, la intemperización, la resistencia al impacto y 
los efectos de rellenadores y refuerzos. Los catálogos de los fabricantes son muy útiles 




1.5.4.1. Nylon (poliamida) 
 
Familia de resinas usadas en ingeniería que tiene tenacidad y resistencia sobresalientes al 
desgaste, bajo coeficiente de fricción y propiedades eléctricas y resistencia química 
excelentes. Las resinas son hidroscópicas, su estabilidad dimensional es peor que la de la 





Tiene la más alta resistencia al impacto de los materiales transparentes rígidos, 
estabilidad en exteriores y resistencia a la deformación plástica bajo carga, excelente 
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resistencia a los productos químicos aceptable, algunos solventes aromáticos pueden 
causar agrietamiento al esfuerzo. 
 
1.6.  Rodamientos 
 
Son mecanismos constituidos por un anillo interior unido solidariamente al eje (pudiendo, 
en consecuencia, ser giratorio o no), otro anillo exterior unido al soporte del cojinete 
(también puede ser fijo o giratorio)  y un conjunto de elementos rodantes que pueden ser 
bolas rodillos o conos, colocados entre ambos anillos. 
 
Se trata, por consiguiente, de mecanismos conformados por tres miembros y dos pares 
superiores (de contacto lineal o puntual), con rodadura (y, a veces, pivotamiento). 
   
Como elemento auxiliar, y con el único objeto de que los elementos rodantes no queden 
sueltos dentro de los anillos, se usan unas armaduras, jaulas o separadores que se 




1.6.1. Tipos existentes  
 
Los cojinetes se pueden clasificar en tres grupos: 
 
a) Atendiendo a su forma 
 
1. De bolas (los elementos rodantes son bolas) 
2. De rodillos cilíndricos 
3. De agujas ( los elementos rodantes son cilindros muy delgados) 
4. De rodillos esféricos 
5. De rodillos cónicos       




3. De empuje o mixtos 
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c) Atendiendo a la inclinación del eje 
 
1.      Rígido (no permite ninguna oscilación respecto del eje en un plano 
           perpendicular al giro de los elementos rodantes). 
2.     Pivotantes (permiten una cierta oscilación del rodamiento respecto del eje, en         
    el    plano mencionado anteriormente). 
 
Para seleccionar los rodamientos se debe considerar los siguientes datos: cargas radial y 
axial sobre el rodamiento, velocidad de giro, diámetro del eje, condiciones de servicio y 
lubricación. 
 
1.7.   Conformado 
 
En el ámbito del conformado de láminas metálicas el doblado se define como la 
deformación del material alrededor de un eje recto. Durante la ejecución del doblado, el 
material de la zona interior del plano neutral se comprime, mientras que en la zona 
exterior se estira por tanto el material se deforma plásticamente adoptando el doblez de 
forma permanente al cesar los esfuerzos que lo causaron. 
 
El doblado, teóricamente produce poco o ningún cambio en el espesor de la lámina 
aunque en la práctica no es del todo cierto. 
 
Las operaciones de doblado se realizan utilizando diversos tipos de herramientas, aunque 
básicamente son punzones y matrices o sufrideras. 
 
Los dos métodos de doblado más comunes son el doblado en V, ejecutado sobre una 
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CAPÍTULO  2 
 
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
 
2.1.  Introducción 
 
Para realizar el presente proyecto se busca alternativas  para  mejorar el transporte  en la 
línea de producción de filtros para la industria dedicada a la manufactura de cigarrillos, que 
cumplan requerimientos de producción, se realiza un estudio con la finalidad de poder 
determinar el diseño y  la construcción del mismo. 
 
2.2.  Presentación de alternativas 
 
A continuación se describe las tres mejores alternativas seleccionando sus principales 
ventajas y desventajas, para analizar y seleccionar la opción apropiada de transportador. 
 
2.2.1.  Alternativa 1: Transportador de banda 
  
Esta alternativa trata de una banda flexible montada sobre unos rodillos y estos a su vez 
sobre una estructura, los rodillos son accionados mediante un motorreductor a la velocidad 
requerida, el producto se transporta directamente sobre la banda en forma horizontal como 
con cierta inclinación, figura 2.1. 
 
 










 Su construcción no representa mayor complejidad.  
 Fácil mantenimiento 
 Los costos son relativamente bajos 
 Peso de la banda escaso 
 Disponibilidad de la banda en el mercado nacional. 




 Transportan únicamente en  planos horizontales y hasta 10° de inclinación.  
 No  se puede transportar en sistemas que tengan curvas 
 En distancias largas la banda tiende a desalinearse. 
 Es obligado realizar chequeos a la carga 
 Cuando la banda es muy angosta es necesario colocar guías para mantener centrado 
al producto. 
 
2.2.2. Alternativa 2: Transportador de cadena plástica. 
 
 




Este tipo de transportador es muy versátil  por la forma de los eslabones de la cadena 
que permite diversos tipos de movimientos, figura 2.2,  la cadena  recorre sobre 
perfiles guías de aluminio SSCB 3 del  anexo 5  y esta a su vez es  accionada por un 





sistema de transmisión accionada por un motoreductor.  
 
Existen perfiles de aluminio con radios que permite realizar curvas a 90°, además si se 
requiere transportar verticalmente se lo puede hacer colocando dos sistemas de cadena 




 Satisfacción de las demandas y necesidades más exigentes en términos de 
diversidad, por ejemplo el transporte en forma vertical y giros a 90°. 
 Sustentable, con transmisiones altamente eficientes y de poco mantenimiento. 
 Cuidado del producto y eficiencia, gracias a la escasa presión y la baja fricción 
durante el transporte y la acumulación. 
 Estructura y cadena de transporte de bajo peso, por lo que permite diseñar largas 
longitudes. 




 Costo de fabricación es mayor debido a la importación de la cadena y los perfiles 
guías de cadena. 
 El peso del producto a transportar es limitado por cuanto los perfiles guías de 
cadena son de aluminio. 
 Los eslabones de la cadena son muy frágiles por lo cual se debe evitar trabones. 
 No es recomendable transportar productos abrasivos. 
 
2.2.3. Alternativa 3: Transportador por sistemas de tambores a succión.  
 
Esta alternativa trata de una forma de transportar cigarrillos y filtros de cigarrillos  
mediante el uso de flujo de vacío descargados por una válvula a un tambor giratorio 
acanalado en los cuales se alojará estos productos, figura 2.3, para su transporte se 
colocarán la cantidad de  tambores necesarios dependiendo de la distancia a transportar, el 












 Se puede transportar  a velocidades altas 
 Permite transportar  horizontal o verticalmente 




 Longitudes de transporte cortas 
 Se requiere aplicar normas de seguridad estrictas para el funcionamiento 
 Requiere un programa de mantenimiento rígido 
 Costo de fabricación y montaje muy elevado 
 La mayoría de repuestos no existen el mercado nacional. 
2.3.    Criterios  selección  
 









 Costo de fabricación 
 Versatilidad 
 Factibilidad de construcción 
 Adaptabilidad 
 Peso del transportador 
 Facilidad de mantenimiento 
  
2.3.1.   Parámetros de ponderación 
 
1-2 Caro, difícil, riesgo alto 
3-4 Medianamente caro, relativamente fácil, riesgo medio 
5 Barato, fácil, riesgo bajo 
 
Criterios Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Seguridad 4 5 3 
Costo de fabricación 4 3 3 
Versatilidad 2 5 4 
Factibilidad de construcción 3 3 3 
Adaptabilidad 4 5 4 
Peso del transportador 3 4 3 
Facilidad de mantenimiento 4 4 3 
TOTAL 24 29 23 
 
Tabla 2.1  Selección de alternativas 
Fuente:   (autores) 
 
 




De acuerdo con los resultados de la tabla 2.1, se observa mayor puntuación para la 
alternativa 2, con un total de 29 puntos,  la cual trata del transportador de cadena plástica 


























































CAPÍTULO  3 
 
 
CÁLCULOS Y DISEÑO DE ELEMENTOS DEL TRANSPORTADOR 
 
3.1. Datos generales  
Los datos principales a tomarse en cuenta para realizar los cálculos se muestran en la 
Tabla 3.1 
 
Tabla 3.1 Datos generales del transportador   Fuente: (Autores) 
3.2. Cálculo de la cantidad de semielaborados requeridos  
En la figura 3.1 se detalla las medidas y la cantidad de semielaborados que son necesarios 
para formar  la barra de filtro de 120mm,  como se puede ver  se necesitan  42mm  de 




Figura 3.1  Filtro de cigarrillos    Fuente:   (Autores) 
 
1 Máquinas elaboradoras de filtros 2 
2 Filtros producidos por cada máquina 2000 filtros/min. 
3 




Barras de semielaborado negro  requerido  para cada  
máquina 
1500 barras/min 
5 Longitud de la barra  de filtro 120mm 
6 Longitud del semielaborado blanco 84mm 
7 Longitud del semielaborado negro 104mm 
8 Diámetro de los semielaborados 7.54mm 
36 
 
3.2.1. Semielaborado Blanco 
 
   
        
    




Qb =  Cantidad de barras de semielaborado blanco requeridas para producir 2000 barras 
de filtros en un minuto 
Lsb = Longitud de semielaborado blanco por cada filtro. 
Qf = Cantidad de barras de filtros que produce la máquina en un minuto. 
Ltb = Longitud total de la barra de semielaborado blanco. 
 
    
   
                    
     
 =  1000barras/min  
 
Este valor se duplicará debido a que son dos máquinas a las que se va alimentar 
 






Figura 3.2   Semielaborado blanco  Fuente: (Autores) 
 
3.2.2. Semielaborado Negro 
 
   
        
    




Qn =  Cantidad de barras de semielaborado negro requeridas para producir 2000 barras de 
filtros en un minuto. 
Lsn = Longitud de semielaborado negro por cada filtro. 
Qf = Cantidad de barras de filtros que produce la máquina en un minuto. 
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Ltn = Longitud total de la barra de semielaborado negro, figura 3.3 
 
    
   
                     
      
 =  1500barras/min  
 
Este valor se duplicará debido a que son dos máquinas a las que se va alimentar 






Figura 3.3  Semielaborado negro   Fuente: (Autores) 
 
3.3. Cálculo de la velocidad de las cadenas transportadoras  
La separación entre las cadenas de transporte es de 90 mm, las barras de producto 
semielaborado tiene un diámetro de 7,54 mm, por lo que caben cómodamente 13 barras en 
posición vertical y en una longitud de 1000 mm en posición horizontal caben 132 barras, 
dando un total de 1716 barras, Figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4  Cadena transportadora  Fuente: Autores 
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3.3.1. Cálculo de la velocidad de la cadena transportadora de la tolva de descarga. 
La cantidad de  barras de semielaborado blanco y semielaborado negro que se 
transportará  en esta cadena es de 1000 y 1500barras/min; respectivamente. 
 
La velocidad (v) que deberá tener la cadena de semielaborado blanco se determinará así: 
 




     
 





Lb  = Longitud en la que caben 1000 barras de semielaborado blanco 
Qb = Cantidad de barras de semielaborado blanco requeridas en un minuto. 
D   = diámetro de la barra de semielaborado blanco. 
N   = Numero de filas apiladas. 
 
   




Lb= 580mm = 0.580m. 
t = 1 min 
 
Entonces velocidad lineal de la cadena de semielaborado blanco: 




           
      
    
            
 
 
La velocidad (v) que deberá tener la cadena de semielaborado negro se determinará así: 
 
Al colocar las 1500 barras en forma lineal se tiene: 
 
   
     
 




Ln  = Longitud en la que caben 1500 barras de semielaborado negro. 
Qn = Cantidad de barras de semielaborado negro requeridas en 1 minuto. 
D   = Diámetro de la barra de semielaborado negro. 




   
           
  
      
 
Ln= 870mm = 0.870m. 
t = 1 min  
 
Entonces velocidad  lineal de la cadena de semielaborado negro: 




           
      
    
   
 
v = 0,870m/min 
 
 




Figura 3.5  Cadena transportadora de semielaborado negro   Fuente: (Autores) 
 
Para determinar la velocidad lineal real se toma varias  muestras en el transportador en 
una longitud de 1m y  0,870m, figura 3.5 y se realiza el conteo de los semielaborados 









Mediciones 1m 0,870m 
 x1 1624 1412,9 
x2 1646 1432,0 
x3 1604 1395,5 
x4 1620 1409,4 
x5 1612 1402,4 
x6 1654 1439,0 
x7 1608 1399,0 
x8 1620 1409,4 
AVG 1623,5 1412,4 
Rendimiento 94% 
 
Tabla 3.2  Promedio de mediciones semielaborado negro   Fuente: (Autores) 
 
Del análisis se concluye que hay un rendimiento del 94% es decir hay un faltante del 6%,  
que se debe añadir a la velocidad calculada de 0,870m/min. 
Por lo tanto la velocidad lineal real es: 
 
   
     
 
                           (Ec.  3.5) 
  
   
           
  
         
 




Entonces la velocidad  lineal real de la cadena de semielaborado negro es: 




           
      
    



















Figura 3.6  Cadena transportadora de semielaborado blanco, Fuente: (Autores) 
Para determinar la velocidad lineal real se toma varias  muestras en el transportador en 
una longitud de 1 y 0,580 metros, figura 3.6 y se realiza el conteo de los semielaborados 
blancos y los datos se registran la tabla 3.3.  
 
Mediciones 1m 0,580m 
x1 1621 940,2 
x2 1616 937,3 
x3 1609 933,2 
x4 1618 938,4 
x5 1609 933,2 
x6 1650 957,0 
x7 1613 935,5 
x8 1638 950,0 
AVG 1621,75 940,6 
Rendimiento 94% 
 
Tabla 3.3  Promedio de mediciones semielaborados blancos   Fuente: (Autores) 
 
Según el cuadro se ve un rendimiento del  94%  por lo que se debe tomar en cuenta el 6% 
faltante para determinar la velocidad real. 
 
Por lo que la ecuación queda: 
    
     
 





   
           
  
        
 
Lb= 614,8 mm = 0,614m. 
t = 1 min 
 
Entonces la velocidad lineal real de la cadena de semielaborado blanco es: 




           
      
    
            
 
3.6. Cálculo de velocidades del sistema de transmisión por cadena, de la tolva de 
descarga de semielaborado blanco 
Para determinar la velocidad lineal V, de la catalina motriz, se toman los datos en base a 
la figura 3.7.   
v =            en Z1 
v =           
Barras requeridas = 1000 barras/min. 
 
 
                                                          








3.6.1. Cálculo de  la velocidad angular  n1 
Se estima un diámetro de Z1= 200mm 
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n1 = velocidad angular 1 
v = velocidad lineal 
r = radio 
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3.6.2. Cálculo del número de dientes y velocidades angulares de la transmisión 
Luego de realizar el diseño del sistema de transmisión se determina que los números de 
dientes de las catalinas son las siguientes: 
 
Z1 = 11  (Catalina especial paso=25,4mm) 
Z2 = 30 
Z3 = 14  





Pero  n2 = n1 = 0,488rpm 
                               





n = número de revoluciones  
z = número de dientes de la catalina  
 
    
       
  
           
            
  
           
      
              ;  
 
Esta es la velocidad angular requerida en el motorreductor para el sistema transmisión de 
la tolva de descarga de semielaborado blanco, se decide utilizar un servoreductor por que 
los reductores estándar no están preparados para las inversiones de giro o aceleraciones y 
deceleraciones que les puede provocar un servo y que son la razón de ser de un servo a 
poco que el programador le saque rendimiento. La velocidad angular mínima que se 
encuentran en el mercado es de 20rpm. 
 
Por lo tanto: 
 
n3 = 20rpm 
n2 = ? 
                               
 
    
       
  
           
       
  
           
 
 
n2 = 9,33rpm = n1 
 
        
    
   
  
    
   
   
     
     
 
 
n1 = 0,977 rad/s 
 
3.6.3. Cálculo  del diámetro de Z1 
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Dp = diámetro primitivo 
P = paso de la catalina 
Z = número de dientes de la catalina 
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r = 0,04535m 
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Wservo = 20rpm ;  
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Esta velocidad comparada con la requerida para transportar 1000 barras/min de 
semielaborado blanco que es de  v = 0,614 m/min. es muy alta por lo que será necesario 
usar variadores de velocidad y colocar sensores de paro y arranque según la necesidad. 
3.7. Cálculo de velocidades de la cadena transportadora de ingreso al distribuidor   
Los distribuidores receptarán desde  la base tolva  la cantidad de semielaborados blancos 
y negros, necesarios para llenar las tolvas de descarga en cada una de las dos máquinas. 





Para el caso de semielaborado blanco, si cada tolva de descarga  requiere 1000 
barras/min, entonces  el distribuidor deberá transportar 2000 barras/min., es decir será el 







                                                                        (Ec. 3.11) 
  
      
    
   
 
                      
   
Por lo tanto si duplicamos ésta velocidad de 0,614m/min, tenemos que la velocidad de la 
cadena de ingreso al distribuidor será de:  
 
             
3.7.2. Deducción de la velocidad de la cadena del distribuidor de seminegro 
De igual manera para el caso  de semielaborado negro, si cada  tolva de descarga requiere 
1500barras/min., entonces el distribuidor deberá transportar una cantidad de 
3000barras/min. para abastecer a dos máquinas. 
 





           
      
    
            
 
Por lo tanto al duplicar este valor 0,922m/min , tendremos que la velocidad de la cadena 
de ingreso al distribuidor será:  
                  v = 0,0306m/s 
3.8. Cálculo del eje motriz principal de la cadena transportadora del sistema 
distribuidor de semielaborado negro. 
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Figura 3.8  Cadena cinemática sistema de transmisión distribuidor    
Fuente: (Autores) 
 
Se estima un diámetro para Z1= 200mm 
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              = n1 
 
Con este dato se  analiza diferentes posibilidades de rpm  y número de dientes de las 
catalinas del sistema de transmisión, se concluye que estos son los requeridos. 
 
Z1 = 11 Catalina especial paso=25,4mm 
Z2 = 25 
Z3 = 14  







Pero  n2 = n1 = 1,46rpm 
                               
n3 = ? 
Dónde: 
 
n = número de revoluciones  
z = número de dientes de la catalina  
 
    
       
  
           
           
  
           
      
            ;  
 
Esta es la velocidad angular requerida en el motorreductor para el sistema transmisión del 
distribuidor de semielaborado negro, se decide utilizar un servo reductor, porque los 
reductores estándar no están preparados para las inversiones de giro o aceleraciones y 
deceleraciones que les puede provocar un servo y que son la razón de ser de un servo a 
poco que el programador le saque rendimiento. Este tipo de servos tienen una velocidad 
angular mínima de 20 rpm. 
 
Por lo tanto: 
n3 = 20rpm 
n2 = ? 
                               
 
    
       
  
           
       
  
           
 
 
n2 = 11,2rpm = n1 
 
        
    
   
  
    
   
   
     
     
 
 
n1 = 1,17 rad/s 
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Dp = Diámetro primitivo 
P = paso de la catalina 
Z = número de dientes de la catalina 
n1 = número de revoluciones de Z1 
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r = 0,04535m 
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Esta velocidad comparada con la requerida para transportar 1500 barras/min de 
semielaborado negro que es de  v = 1,84 m/min. es muy alta, por lo que será necesario 



















Figura 3.9  Diagrama de fuerzas engranaje motriz   Fuente: (Autores) 
 
La tensión necesaria para mover la cadena y su producto transportado será la necesaria 





qb = peso de la cadena transportadora 0,688Kg/m 
qf= Carga de las barras de semielaborado 
μ =  Coeficiente de rozamiento 0,2 
T = tensión en la cadena transportadora 
L = Longitud de la cadena transportadora 
Rb = Radio de la banda = 6,25cm 
Peso de producto = 1,11gr cada barra 
q=peso total 
q = peso del producto (barras de seminegro)+ peso total de la cadena 
 
q = qf + qb       (Ec. 3.12) 
 
T = q.L . μ;       (Ec. 3.13)  
 










El momento tensor como se muestra en la figura 3.10, aplicado en la banda es el mismo 




Figura 3.10  Diagrama de tensiones     Fuente: (Autores) 
 





















Esta tensión Te es la que se utilizará para diseñar el engrane o rueda dentada. 
 
Para determinar la cantidad de barras que contiene un área determinada nos ayudamos 














Figura 3.11 Numero de barras en un área determinada, 





































































Para una cadena Nº 4 de paso 12,7 se tiene una carga de rotura de 816 Kg. tabla del anexo 














Se comprueba el diámetro primitivo mm33.101979.77.12CscpDP   23  
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3.8.3. Cálculo del eje motriz. 
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.12: 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 
 



















Para entender el comportamiento de La tensión en una cadena se analiza la siguiente 
expresión: 
 
Si  T2 >T1 
 
μβ
12 eTT   
 
La expresión eTT  12 implica la relación entre las tensiones
24
; para una cadena el 
rozamiento es altísimo pues casi no hay deslizamiento por tanto   e   >> 1   y    
T1>>T2/e
µβ
             T1~ 0   es decir en este lado de la cadena se cuelga, figura 3.13. 
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Figura 3.13  Representación del sistema eje motriz  Fuente: (Autores) 
 
Haciendo un traslado de fuerzas, como indica la figura 3.14 
                                                     
                                                   
 




Se analizarán las tensiones como se muestra en la figura 3.15. 
 
              
 
Figura 3.15  Diagrama de cuerpo libre y tensiones  Fuente: (Autores) 
Tex = Te cosα = 13,69 Kgf. 









Figura 3.16  Diagrama de momentos.  Fuente: Los Autores 
 





El análisis de la parte 1 del eje, muestra que el mismo está sometido a esfuerzos 
combinados, flexión en dos ejes y una torsión, para la evaluación del mismo se utilizará 





xσeσ     Dónde:     e = Esfuerzo equivalente25 
El esfuerzo por flexión es: 
I
CM x
x   
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  SHIGLEY, Joseph, Diseño en Ingeniería Mecánica Sexta edición pg. 282 ] 
26
 SHIGLEY, Joseph, Diseño en Ingeniería Mecánica Sexta edición pg. 282 




































El esfuerzo admisible para un acero de transmisión SAE 1040 es: 
29.295842 cm
Kg
KpsiS y   




















































Se escoge Ø 1,9cm por razones de rigidez. 
  
Ahora se procederá al análisis de deflexiones, para ello se necesita obtener las ecuaciones 
de la elástica en cada plano. 
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Figura 3.17 Diagrama de cuerpo libre parte 2,  Fuente: Los Autores 
 
 







Figura 3.18  Diagrama de momentos parte 2.  Fuente: Los Autores 
Mz (z) = -60,95 
My (z) = -12,19 Z 
Mx (z) = -16,25 Z 
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3.8.4. Selección del Rodamiento 








Figura 3.19  Diagrama de cargas del rodamiento.  Fuente: Los Autores 
 
Para el rodamiento se observa la carga que soporta el apoyo y la velocidad de 
funcionamiento 
 





















Se escoge un rodamiento 6003 SKF cuya capacidad de carga es 6.37KN, según tabla del 
anexo 3. 
 
3.9. Cálculo de las columnas del sistema distribuidor. 
El bastidor se lo analizará como un pórtico cuya parte horizontal es rígida y las cargas 











Figura 3.20 Diagrama de cuerpo libre   Fuente: (Autores) 
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 = Desplazamientos unitarios 
Valores de la matriz de rigidez 
 
UNIDADES[kgf;cm] 
                    Gt       
BARRA Matriz de rigidez  D1 D2 D3 D4 D5 D6 
1 131920000 65960000   0,003333 0 0 0 0 0 
  65960000 131920000   0,003333 0 1 0 0 0 
      1863133,333 0 1 0 0 0 0 
2 465600000 232800000   0 0,011765 1 0 -0,0117647 0 
  232800000 465600000   0 0,011765 0 0 -0,0117647 1 
      6575764,706 -1 0 0 1 0 0 
3 131920000 65960000   0 0 0 0,003333333 0 1 
  65960000 131920000   0 0 0 0,003333333 0 0 
      1863133,333 0 0 0 0 1 0 
 
Aepn Dm Am[kgf-cm;kgf] 
   
0,00 0,000000007 1,06298 
0,00 0,000000003 0,82830 
0,00 -0,000012307 -22,93000 
0,00 -0,000000004 -0,82830 
0,00 0,000000004 0,82830 
0,00 -0,000003935 -25,87370 
0,00 -0,000000003 -0,82830 
0,00 -0,000000007 -1,06298 
0,00 -0,000012307 -22,93000 
 
AD = ADL + SD 
 
Dónde: 
AD = Acciones en desplazamiento  
ADL= Acciones en desplazamiento debido a cargas 
SD = matriz de rigidez de desplazamiento. 
E = 2 x 10
6
 , módulo de elasticidad del material en la viga 
I1  = 4947cm
4
 , momento de inercia de la sección transversal de la viga 
I2  = 2145cm
4
, momento de inercia de la sección transversal de la viga 




H = 300cm, altura de la columna 
L = 85cm, Ancho de la viga 
Dimensiones del tubo estructural 
65 
 
b = 10cm,  
h = 15cm 
 
Para obtener los valores de la matriz de rigidez nos ayudamos de los diagramas 





Figura 3.21 Diagramas de deformaciones  Fuente: (Autores) 
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Valores de km 
 
Valores de  G 
0,00333333 0,00333333 0 0 0 -1 0 0 0 
0 0 1 0,01176471 0,01176471 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0,00333333 0,00333333 0 
0 0 0 -0,01176471 -0,01176471 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 0 1 0 0 
 
Valores de S 
6580162,04 0 659600 -6575764,71 0 0 
0 2056462,05 8216470,59 0 -193328,72 8216470,59 
659600 8216470,59 597520000 0 -8216470,59 232800000 
-6575764,71 0 0 6580162,04 0 659600 
0 -193328,72 -8216470,59 0 2056462,05 -8216470,59 















1. Obtener Gt           G 
2. Obtener km 
3. Obtener Ae pn 
 
S = G km G
t
 
131920000 65960000 0 0 0 0 0 0 0 
65960000 131920000 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1863133,33 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 465600000 232800000 0 0 0 0 
0 0 0 232800000 465600000 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 6575764,71 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 131920000 65960000 0 
0 0 0 0 0 0 65960000 131920000 0 













































Am =km dm+ Ae pn 
G = Desplazamiento unitarios 
Km= Matriz de rigidez local 
S = Matriz de rigidez estructura 
dm = Desplazamientos en cada grado de libertad 
Am = Acciones de extremo, momentos o carga axial 
Aepn = Acciones de empotramiento 
 
Una vez obtenidas las acciones de extremo, se trazan los diagramas de momentos a 
carga axial para su análisis, figura 3.22 
         
 
 





















Figura 3.23 Vista lateral de la estructura  Fuente: (Autores) 
 
Al esquema ya planteado se debe sumar la acción de la excentricidad d, es decir la base 
soporta una carga axial más el momento Pd. 































El perfil por esfuerzos cumple con el criterio   C  analizando deformación se 
observa que el pórtico xy tiene desplazamientos del orden de  milésimas de cm. Figura 
3.24. 
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3.9.1. Cálculo de la soldadura en la base del distribuidor 
La soldadura en la base de la estructura soporta la carga y el momento, figura 3.25 
 



















































































Se utiliza un filete de 3 mm 
 
3.10. Cálculo de los pernos 
Los pernos de sujeción son los encargados de acoplar la placa de motor al bastidor, la 
resistencia a corte de un perno SAE 2  M10 = 1200 Kgf 
 




















Figura 3.26  Diagrama de cargas de la placa.  Fuente: Los Autores 
 
Para obtener el espesor de placa se analizará como un rectángulo apoyado simplemente 
en tres lados y un lado libre y con una carga concentrada P. Figura 3.26 
R = Lado mayor 





























































































Con 1.5 cm de espesor cumple tanto para esfuerzos como deformaciones. 
 
3.12. Selección de chavetas 


















ANÁLISIS  ECONÓMICO DEL PROYECTO 
 
 
4.1 Introducción  
El análisis económico tiene, tiene por objetivo determinar el monto de los recursos 
económicos necesarios para la realización del proyecto. 
El análisis  económico se lo realiza tomando en cuenta los costos directos y los costos 
indirectos. 
 
Para determinar el costo total directo se considera los costos parciales de: 
 
 Materiales directos. 
 Elementos Normalizados. 
 Costos de maquinado. 
 Costos de montaje. 
De manera similar para determinar el costo total indirecto se considera los costos 
parciales de: 
 Materiales Indirectos. 
 Costos de ingeniería. 
 Gastos imprevistos. 
Para determinar el costo total de la máquina transportadora de producto semielaborado 
para la fabricación de filtros de cigarrillos se suma los costos directo y los costos 
indirectos. 
 
4.2  Costo de construcción de la maquina transportadora 
 
Para realizar el  análisis es preciso cotizar los precios de todos los componentes que se 
utilizarán en el desarrollo de la máquina, como también todos aquellos agentes directos e 






4.2.1 Componentes de la unidad transportadora 
 
 Tolva de almacenamiento de producto 
 Sistema elevador 
 Sistema distribuidor 
 Tolvas de descarga 
 Motorreductores 
 Cadenas transportadoras 
 
4.2.2 Personal requerido para la construcción de la máquina 
Para la construcción del equipo transportador se requiere personal hábil y con 
conocimientos en máquinas herramientas, como también en procesos de producción, para 























4.2.3 Costos directos 
 
4.2.3.1 Costos de materiales directos 
Se denominan materiales directos a la materia prima que se utiliza para construir los 
elementos que conforman la máquina. Los costos de los materiales directos se indican en 
la tabla 4.1.  
 





Plancha de aluminio 1220 x 2440 x4mm 6 198,00 1188,00 
Plancha de acero inoxidable 3mm 2 352,00 704,00 
Angulo acero 50x50mm 3 17,00 51,00 
Plancha de acero 1000 x2000x3mm 2 185,00 370,00 
Barra de acero cuadrado 20x20 2 34,00 68,00 
Placa de aluminio 800x680x12mm 2 244,51 489,02 
Plancha de acero 1000x600x12mm 1 360,00 360,00 
Tubo rectangular 100x150x4mm 2 57,00 114,00 
Platina 50x6mm 1 12,60 12,60 
Plancha acero 300x300x8mm 2 52,00 104,00 
Tubo cuadrado 100x100x3mm 1 42,00 42,00 
Platina 75x6mm 1 17,00 17,00 
  Subtotal 3519,62 
 










4.2.3.2 Costos de elementos normalizados 
 
Son aquellos elementos que son de libre comercialización en el mercado y no necesitan 
ser alterados para su uso, estos costos se muestran en la tabla 4.2 
 
COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS 




Motoreductor Panasonic 6 1520 9120,00 
Catalinas paso ½” 12 13,50 162,00 
Cadenas de transmisión N°40 3 36,00 108,00 
Pernos, arandela y tuercas 150 0,09 13,50 
Cadena transportadora de filtros 88m 152,20 13393,60 
Perfil guía de cadena 13 (3m.c/u) 238,62 3102,06 
Terminales de perfiles 12 243,44 2921,28 
Curvas horizontales 90° 4 600,00 2400,00 
Guía de cadena  28-062750 2 456,02 912,04 
Guía de cadena 28-062749 2 547,23 1094,46 
  Subtotal 33226,94 
 
Tabla 4.2 Costo de elementos normalizados 













4.2.3.3  Costo de maquinado 
Este costo tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa empleada en las 
máquinas herramientas y equipos eléctricos, estos costos se muestran en la tabla 4.3. 
 







Cortado 15 2 30,00 
Soldadura Mig 15 80 1200,00 
Pulido 15 2 30,00 
Cizalla 20 2 40,00 
Doblado 30 2 60,00 
Torneado 50 8 400,00 
Fresado 30 12 360,00 
Taladrado 30 4 120,00 
T.Subcontrat.    
Const. Terminales de cadena   600,00 
Const. de estructura base tolva   590,00 
Const. guías de cadena elevador   452,00 
  Subtotal 3882,00 
 













4.2.3.4 Costos de montaje 
Estos costos están relacionados con la mano de obra necesaria para el armado y 
ensamblado de cada una de las partes y la máquina. Para el montaje, se considera el 








Sueldo 500 2500,00 10000,00 
Aporte IESS 12,15% 60,75 303,75 1215,00 
Décimo tercero 41,67 208,33 833,33 
Décimo Cuarto 28,33 141,67 566,67 
Fondos Reserva 41,67 208,33 833,33 
Liq. Vacaciones 1,74 8,68 34,72 
 
Total  USD 13483,06 
 
Tabla 4.4 Costo de montaje  Fuente: Autores. 
 
4.2.3.5 Costo  total 
En la tabla 4.5 se indica el costo total: 
 
COSTO TOTAL 
Costo de materiales directos 3519,62 
Costo de elementos normalizados 33226,94 
Costo maquinado 3882,00 
Costo de montaje 13483,06 
Costo total  (usd) 54111,62 
  












 Al finalizar el diseño y la construcción del transportador se comprueba que 
cumple con el objetivo principal que es el de  transportar 5000 barras/min. 
producto semielaborado para la fabricación de filtros de cigarrillos, la misma que, 
mejora la productividad del proceso, satisface los parámetros funcionales y 
requerimientos operacionales planteados al inicio de este trabajo. 
 
 El diseño del transportador permite al operador extender la frecuencia de carga de 
2 a 9 minutos, en su tarea diaria de llenado de las tolvas de semielaborado en la 
máquina elaboradora de filtros. 
 
 El diseño y construcción del transportador es tal que permite su montaje y 
desmontaje fácilmente. 
 
 Este trabajo de investigación es una guía para el diseño de transportadores para 
aplicaciones específicas. Se describe paso a paso los criterios utilizados para su 
diseño así como una descripción de los elementos y accesorios mecánicos y 
















 Para alargar la vida útil de la máquina se debe crear un manual de mantenimiento 
de los sistemas del transportador,  se deberá seleccionar el tipo de lubricante a 
usarse, se generará un listado de repuestos de uso más frecuente y se adjuntará un 
cronograma de mantenimiento. 
 
 Capacitar al personal encargado de la operación del transportador para garantizar 
el correcto funcionamiento de acuerdo a las especificaciones para el que fue 
diseñado 
 
 Se debe realizar un cronograma de limpieza de la cadena transportadora y revisar 
el tensado de la misma. 
 
 Los materiales utilizados para la construcción y que estén en contacto con el 
producto deben ser de grado alimenticio. 
 
 La velocidad del transportador puede ser variable, lo que facilita trabajar con 
diferentes volúmenes de producción, esta variación se consigue mediante el uso 
de variadores de frecuencia en los motores. 
 
 Extender este estudio técnico de funcionamiento mecánico a un estudio de 
factibilidad para comprobar la diferencia que representa la construcción del 














1. LOPEZ CANO José Luís, Métodos e hipótesis científicas, , 1984 
2. M. KUTZ, Enciclopedia de la mecánica ingeniería y técnica, Editorial Océano-
México, Barcelona-España.  
3. EUGENE A Abullone, Manual del ingeniero mecánico, 9ª Edición, Editorial 
McGraw-Hill, México 2001. 
4. SINGER L. Frendinald, Resistencia de materiales, 4ª edición, México D.F. 199 
5. SHIGLEY, Joseph; Diseño en ingeniería mecánica, 5ª Edición, Editorial MC 
Graw-Hill, México, 1989. 
6. MARKS, Manual del ingeniero mecánico, 9ª Edición, Editorial MC Graw-Hill, 
México. 
7. JUVINALL, R, Fundamentos para ingeniería mecánica, Limusa, México, 1997. 
8. FAG, Manual de rodamientos. 
9. KAUMAN SA, Manual de bandas. 
10. MARTIN, Sprocket & gear INC; manual de catalinas, cadenas, bandas, Arlington  
USA 1957  
11. BERTOLINE, WIEBE, MILLER, MOHLER; Dibujo en Ingeniería, 2a  Edición, 


































































ANEXO   1 























ANEXO   2 



























































































































































ANEXO 14   FOTOGRAFÍAS 
 
  
       
    
       
